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(54) EInrlchtung zur abldsenden Regelung von Druck und Fdrderstrom eines hydraullschen 
Druckmittets 



(57) Das Regelverhalten einer Einrichtung zur ablo- 
senden Regelung von Druck und Forderstrom eines hy- 
draulischen Druckmittels, das einem von einer Last be- 
aufschlagten Verbraucher zugefuhrt ist, soil Insbeson- 
dere fur Regelstrecken mil kleiner hydraulischer Kapa- 
zitatverbessertwerden. Hierzu istein Regelkreisfurdas 
Antriebsdrohmoment dcs Motors einer Motor-Pumpe- 
Einheit vorgesehen. Dem Ausgangssignal des Druck- 
reglers (30) ist die zeitliche Ableitung des Druck-lstwerts 
mil negatlvem Vorzeichen und ein dem Druck-Sollwert 
proportionaies Signal mit positivem Vorzeichen uberla- 
gert. Einem Auswahlglied (36) sind das resultierende Si- 
gnal als Stellsignal des Druckregelkreises und das Stell- 



signal des Forderstromregelkreises zugefuhrt. Das 
Auswahlglied wahit eines der beiden Stellsignalo aus 
und fuhrt es dem Regelkreis (27) fur das Antriebsdreh- 
moment als Sollwert zu. Der Druckregler (30), das von 
dem Druck-lstwert beaufschlagte D-Glied (32), das von 
dem Druck-Sollwert beaufschlagte P-GIicd (35), der 
Fordersiromregler (38) und das Auswahlglied (36) sind 
als zeitdiskret arbeitende Regelanordnung ausgebildet, 
die das kleinere Stellsignal auswahit und die verhindert, 
da3 das Ausgangssignal eines Reglers mit t-Verhalten 
wegdriftet, wenn der entsprechende Regelkreis'nicht 
geschlossen ist. Die Einrichtung zur ablosenden Rege- 
lung ist sowohl bei hydraulisch als auch bei elektrlsch 
angetriebenen Motoren einsetzbar. 
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Beschrcibung 

[0001] Die Erfindung betrifft cine Einrichtung zur ab- 
Idsenden Regclung von Druck und Forderstrom eines 
hydraulischen Oruckmittels, das einem von einer Last 
bcaufschlagten Verbraucher zugefuhrt ist, gemaB dem 
Oberbegriff des Anspruchs 1 . 
[0002] Eine derartige Regeleinrichtung ist aus der DE 
100 06 977 A1 bekannt. Die FIgur 1 dieser Druckschrift 
zeigt eine Motor-Pumpe-Elnheil In Fonn eines Hydro- 
transformators, be! dem ein aus einem Hydrauliknetz 
mit eingepragtem Druck versorgter Hydromotormlt ver- 
stellbarem Schluckvolumen eine Hydropumpo mit kon- 
stantem Fordervolumen antreibt. Die jeweillge Lage des 
Schwenkwinkels der Stelleinrichtung fur das Scliluck- 
volumen des Hydromotors ist dabei gleichzeitig ein MaB 
fiir dessen Schluckvolumen. Die Hydropumpe versorgt 
einen Verbraucher, der als von einer Last beaufschlag- 
ter einfach wirkender Zyilnder ausgeblldet Ist, mit hy- 
draulischem Druckmlttel. Die bekannte Regeleinrich- 
tung weisl einen Druckreglerauf, der aus einem Druck- 
Sollwort und einem Dmck-lstwcrt ein erstes Stellslgnal 
bildet. Ein Forderstromregler bildet aus einem Forder- 
strom-Sollwert und einem aus der Drehzahl der Motor- 
Pumpe-Einheit abgeleiteten Forderstrom- Istwert ein 
zweites Stellslgnal. Ein Auswahlglied wahit das kloinere 
der beiden Stellsignale aus und fuhrt es der Stelleinrich- 
tung fur das Schluckvolumen des Hydromotors zu, so 
da3 entweder der Druckregelkreis odor der Forder- 
stromregelkreis wirksam ist. Der Hydromotor ist mit ei- 
nem Drehzahlregelkreis sowie mit einem diesem unter- 
lagerten Schwenkwinkelregelkreis versehen. Das von 
dem Auswahlglied ausgewahlte Stellslgnal ist dem 
Drehzahlregelkreis als Drehzaht-Sollwert zugefuhrt. Ein 
Drehzahlregler bildet aus der Abweichung des Dreh- 
zahl-!stwerts von dem Drehzahl-Sollwert ein Stellsignal, 
das dem unterlagerten Schwenkwinkelregelkreis als 
Schwenkwinkel-Sollwert zugefuhrt ist. Die Regelung 
des Schwenkwinkels entspricht hierbei einer Regelung 
des Antriebsdrehmoments des Hydromotors. Zur Erf as- 
sung des Druck- Istwerts dient ein mit dem Druck in der 
von der Hydropumpe zu dem Zylinder fiihrenden Lei- 
tung beaufschlagter Drucksensor. Der Fbrderstrom-lst- 
wert wird dagegen nicht direkt gemessen, sondern 
durch Mulliplikation des Drehzahl-lstwerts mit einem 
das Fordervolumen der Hydropumpe benjcksichtigen- 
den konstanten Faktor ermittelt. Bei der Regelung von 
Druck und Forderstrom werden zur Verbesserung der 
Regelergebnisse zusatzlich zu den jeweiligen Istwerten 
die erste und die zweite zeitliche Ableitung des Druck- 
Istwertsignals sowie die erste zeitliche Ableitung des 
Forderstrom-lstwertsignalsberucksichtigt. Da diezeitli- 
chen Ableitungon der Istwerte nicht direkt erfa3t werden 
konnon, sondern durch Differenzierung aus den ent- 
sprechenden Istwertsignalen erzeugt werden mussen, 
wird nicht nur das Nutzsignal differenziert, sondern es 
werden auch dem Nutzsignal iiberlagerte Rauschsigna- 
le mil differenziert. Die differenzierten Rauschsignale 



sind dem Regler als Bestandtell der aus Soltwert und 
Istwert gebildeten Regeldifferenz zugefuhrt und ver- 
schlechtern dadurch wieder das Regelergcbnis. Der 
dem Schwenkwinkelregelkreis ubertagerte Drehzahlre- 

5 gelkreis des Hydromotors erfordert einen Regler mit 
Pl-Verhalten. Der l-Antei! des Drehzahlreglers ist bei ge- 
schlossenem Druckregelkreis, d. h. dann wenn dem 
Drehzahlregler das Stellsignal des Druckreglers als 
Drehzahl-Sollwert zugefuhrt ist, von Nachieil. Um den 

10 EinflufJ des l-Anteils des Drehzahlreglers bei geschlos- 
senem Druckregelkreis auszuglelchen, ist eine zweite 
zeitliche Ableitung des Druck- Istwerts erfordehlch, bei 
der wieder auGer dem Nutzsignal die Stdrsignale mit dif- 
ferenziert werden. 

IS [O0O3] Der Erfindung liegt die Aufgabezugrunde, eine 
Regeleinrichtung der eingangs genannten Art mit bei 
geschlossenem Druckregelkreis verbessertem Regel- 
verhalten, insbesondere fiir Strecken mit Kleiner hy- 
draulischer KapazitSt, zu schaffen. 

^ [0004] Diese Aufgabe wird durch die im Anspruch 1 
gekennzeichneten Merkmale gelost. Die erfindungsge- 
ma3e Regeleinrichtung ermogllcht bei geschlossenem 
Druckregelkreis eine Steuerung des Antriebsdrehmo- 
ments des Motors zusammen mit einer dieser uberia- 

25 gerten Regelung, Dabei setzt sich der der Motor-Pum- 
pe-Einheit zugefiihrte Drehmoment-Sollwert aus einem 
dem Druck-Sollwert proportionalen Anteil, einem von 
dem Druck-lstwert abhangigen Anteil und einem von 
der Druck-Regeldifferenz abhangigen Anteil zusam- 

30 men. Eine Dnjckanderung fuhrt uber eine Anderung des 
Antriebsdrehmoments zu einer entsprechenden Ande- 
rung des dem Verbraucher zugefiihrten bzw. von die- 
sem abgefuhrlen Volumonstroms. Dabei wirkt die hy- 
draulische Kapazitat des an die Pumpe angeschlosse- 

35 nen Verbrauchers einschlie3lich der Leitungen und der 
Drucksensorik als Volumenstromdifferenzsensor, der 
die.Differenz zwischen dem abflieBenden und dem zu- 
flielBenden Volumenstrom bitdet. 
[0005] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung 

40 sind in den Unteranspruchen gekennzoichnet. Die im 
Anspruch 2 angegebene MafBnahme betrifft die Funkti- 
on des im Anspruch 1 angegebenen Auswahlglieds fiir 
den Fall, dal3 belde Stellsignale gleich groB sind. Die 
MaBnahmen des Anspruchs 3 vereintachen die Opti- 

'*5 nnierung der Parameter von Druck- und Forderstrom- 
regler. Die im Anspruch 4 angegebene MaBnahme spart 
ein P-G!ied ein. Die im Anspruch 5 angegebenen 
MaBnahmen sorgen einerseits dafur, daB im einge- 
schwungenen Zustand der Druckregelung keine blei- 

50 bende Regeldifferenz auftritt und andererselts dafiir, 
daB das Ausgangssignal des Druckreglers bei offenem 
Druckregelkreis nicht wegdriftet. Die Anspruche 6 und 
7 geben Hinweise zum Einsatz unterschiedlicherMoto- 
ren Im Zusammenhang mit der Erfindung. 

55 [0006] Die Erfindung wird im foigenden mit ihren wei- 
teren Einzelheiten anhand von in den Zeichnungen dar- 
gestellten AusfQhrungsbeispielen n&her erldutert. Es 
zeigen 



2 



3 



EP 1 460 505 A2 



4 



Figur 1 das Blockschaltbild einer erfindungsgema- 
Ben Einrlchtung zur abldsenden Regelung 
von Druck und Fdrderstrom mit einer hydrau- 
lisch angetriebenen Motor- Pumpe-Einheit, 

Figur 2 das Blockschaltbild einer orsten Ausgestal- 
tung des DrOckregters der erfindungsgema- 
Gen Regeleinrichtung, 

Figur 3 das Blockschaltbild einer Ausgcstaltung des 
Forderstromreglers der eriindungsgemaBen 
Regeleinrichtung, 

Figur 4 eine andere Darstellung des Forderstrom- 
reglers gemaG Figur 3, 

Figur 5 das Blockschaltbild eines gegenuber dem 
DruckreglergemaB Figur 2 urn einen l-Anteil 
erweiterten Druckreglers und 

Figur 6 das Blockschaltbild einer eloktrisch angetrie- 
benen Motor-Pumpe-Elnheit. 

[00071 Gleiche Bauteile sind mit den gleichen Be- 

zugszeichen versehen. 

[0008] Die Figur 1 zeigt das Blockschallblld einer er- 
findungsgemaOen Einrichtung zur ablosenden Rege- 
lung von Druck und Forderstrom eines hydraulischen 
Druckmittels, das einem von einer Last beaufschlagten 
Verbrauchor im Fonn eines einfach wirkenden Zylinders 
zugefuhrt ist. Ein hydraulischer Motor 11 mit verstellba- 
rcm Schluckvolumen und eine von diesem angetriebe- 
ne hydraulische Pumpe 12 mit l<onstantem Fordervolu- 
men bilden eine Motor-Pumpe-Einheit 13. Derartige 
Motor-Pumpe-Eihheilen sind auch unter dem Begriff 
Hydrotransformator bekannt. Der Motor 11 wird aus ei- 
nem Hydrauliknetz mit eingepiagtem Druci< pgp ver- 
sorgt, das durch einen Speicher 14 angedeutet ist. Die 
Gr6(3e des Antrtebsdrehmoments Md des Motors 11 ist 
durch Anderung des Schluckvolumens des Motors 11 
einstellbar, wobei die Anderungen des Schluckvolu- 
mens durch Verstellung des im Folgenden mit a be- 
zeichnelen Schwenkwinkels einer in dem Motor 11 an- 
goordneten Steuerscheibe erfolgen. Die Wirkrichtung 
des den Motor 11 antreibenden Moments ist durch die 
Rlchtung, in die die Steuerscheibe aus ihrer neutralen 
Stellung geschwenkt wird, bestimmt. Die Steuerscheibe 
selbst ist in der Figur 1 nicht dargestellt. Vorzeichen und 
Betrag des Schwenkwinl<els a bestimmen somit Rich- 
lung und GroBe des den Motor 11 antreibenden Mo- 
ments. Eine Stelleinrichtung 16 setzt ein Steuersigna! 
y,^j in den Winkel a um. Bei der Stelleinrichtung 1 6 han- 
delt es sich z. B. um ein von einem elektrischen Signal 
gesteuertes Ventil, das die Zufuhr von Druckmiltel zu 
einem hydraulischen Zylinder steuert, dessen Kolben 
die Steuerscheibe verstellt. Ein mit dor Steuerscheibe 
verbundener Winkelgeber 1 7 formt den Winkel a in ein 
Signal um, das ein MaB fur den Schwenkwinkel-lstwert 
isl, Durch Multiplikalion dieses Signals mit einem Faktor 
•^aMd. der den Zusammenhang zwischen dem 
Schwenkwinkel a und dem Drchmoment Md bcruck- 
slchtigt, erhait man einen Drehmoment-lsiwert Md|. In 
dem hier beschriebenen Ausf iihrungsbeispiel erfolgl die 



Multiplikatlon mit dem Falctor K^Md bereits In dem Win- 
kelgeber 1 7, so dan dessen AusgangsgroGe bereits der 
Orehmoment-lstwert Md| ist. Ein Orehzahlgebcr 18 
formt die Drehzehl n des die Pumpe 12 antreibenden 

5 Motors 11 in ein dem Drohzahl-lstwert entsprechendes 
Signal nj um. Die Pumpe 12 fdrdort in der einen Oreh- 
richtung aus einem Tank 19 Druckmlttel Qber eine Lei- 
tung 20 zu einem einfach wirkenden Zylinder 21 mit ei- 
nem Kolben 22. In der anderen Drehrichtung fiihrt die 

10 Pumpe 12 Druckmittel von dem Zylinder 21 uberdieLel- 
tung 20 zum Tank 1 9 zuriick. Der Kolben 22 ist mit einer 
Kraft F beaufschlagt. Ein an die Leitung 20 angeschlos- 
sener Druckgober 24 formt den Druck p des Druckmit- 
tels in ein dem Druck-lstwert entsprechendes Signal pj 

15 um. Dabei wird davon ausgegangen, daB sowohl in der 
Leitung 20 als auch in dem Zylinder 21 derselbe Druck. 
namlich Lastdruck, herrscht. Die Summe aus dem Vo- 
lumen des Druckmittels im Zylinder 21 und dem Volu- 
men des Druckmittels in der zu dem Zylinder 21 fuhren- 

20 den Leitung 20 ist ein Ma3 fiir die hydraulische Kapazi- 
tSt des Verbrauchers. 

[0009] Ein Drehmomentregler 25 bildet aus der Ab- 
weichung des Drehmoment-lstwerts Mdj von einem 
Drehmoment-Sollwert Mdg das der Stelleinrichtung 16 
25 als Stel!gr63e zugefuhrte Stcuersignal y^j, Der Dreh- 
momentregelkreis ist mit dem Bezugszeichen 27 verse- 
hen. 

[0010] Ein Druckregler 30 bildet aus einer Druck-Re- 
geldifferenz x^p, die aus der Abweichung des Druck-lst- 

30 worts pj von einem Druck-Sollwert Pg gebildet ist, ein 
Ausgangssignal yp*. Der Druckregler 30 besteht in die- 
sem Ausfuhrungsbeispicl nur aus einem P-Glied 31 . 
Der Druck-lstwert Pj ist einem D-Glied 32 zugefuhrt, das 
seine zeitliche Ableitung bildet. Ein Rechenglied 33 bil- 

35 det die Differenz aus dem Ausgangssignal yp* des 
Druckreglers 30 und dem Ausgangssignal des D-Glieds 
32. 

[001 1 ] Ein Summierglied 34 verknCipft das Ausgangs- 
signal des Rechenglieds 33 und das Ausgangssignal ei- 

40 ncs P-Glieds 35 zu einem Druck-Stellsignat yp. Das 
P-Glied 35 multipliziert den Druck-Sollwert p^ mit einem 
Faktor Kpi^^j, der den Zusammenhang zwischen dem 
Druck-Sollwert p^ und dem diesem entsprechenden An- 
teil des Anlriebsdrehmoments Md berucksichtigi. Das 

^5 Stellsignal yp ist einem ersten Eingang eines zwei Eln- 
gange aufweisenden Auswahlglieds 36 zugefuhrt. 
[0012] Ein P-Glied 37 bildet durch Multiplikatlon des 
Drehzahl-lstwerts nj mit cinem konstanten Faktor K^q, 
der das konstante Fordervolumen der Pumpe 12 be- 

50 riicksichtigt, ein Signal Qj. Bei dem Signal Qj handelt es 
sich um einen aus der Drehzahl n abgeleiteten Forder- 
strom-lstwert. Ein F6rderstromregler38 bildet aus einer 
Forderstrom-Regeldifferenz x^^q, die aus der Abwei- 
chung des Forderstrom- Istwerts Qj von einem Forder- 

55 strom-SollwertQsgeblldGtisl, ein zweites Stellsignal yQ. 
Der Forderstromregler 38 enthSIt ein P-Glied 39 und ein 
zu diesem parallel angeordnetes l-Glied 40, Ein Sum- 
mierglied 41 verknupft das Ausgangssignal des 
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P-Glieds 39 und das Ausgangssignai des l-Gtieds 40 zu 
dem Stclisignal Yq. Das Stellsignal Vq ist dem anderen 
Eingang dos Auswahlglieds 36 ais Forderstrom-Stellsi- 
gnal zugefuhrt. 

[0013] Oer Oruckreglor 30. das D-Verhalten aufwci- 
sende Glied 32, das P-Glled 35, der Fdrderstromregler 
38 und das Auswahlglied 36 sind als zeitdiskret arbei- 
tende Regelanordnung 48 ausgebildet. Das Auswahl- 
glied 36 enthdit einen gesteuerten Umschalter 43. Dor 
Umschalter43fDhrtdem Regelkrels 27 (ur das Drehmo- 
ment Md in der einen Schaltstellung das Stellsignal yp 
und in dor andoren Schaltstellung das Stellsignal Vq ais 
Drehnnonnent-Sollwert Md^ zu, so da(3 In dem einen Fall 
der Druckregeikrels und in dem anderen Fall der For- 
derstromregeikreis geschlossen Ist. Als Steuersignale 
fur die Steliung des Umschalters 43 sind dem Auswahl- 
glied 36 die Stellsignale Vp und zugefuhrt. Die Re- 
gelanordnung 48 bildet in aufeinanderfolgenden Zyklen, 
die jeweilsausmehreren Schrittcn bestehen, den Dreh- 
moment-Soilwert Md^ fur den Drehmomentregetkreis 
27. Aus den zu Beginn eines Zyklus am Eingang des 
Druckreglers 30 und am Eingang des Forderslromreg- 
lers 38 anstehenden Werten der Regeldifferenzen x^p 
und x^Q sowie des Druck-Sollwerts P5 und des Druck- 
Istwerts pj bildet die Regelanordnung 48 die Stellsignale 
yp und Yq. Das Auswahlglied 36 wahit das kleinere der 
beiden Stellsignale aus und fCihrt es dem Drehmoment- 
regelkreis 27 so lange als Drehmoment-Sollwert IVIds 
zu, bis zu Beginn des darauffolgenden Zyklus die Stell- 
signale yp und Yq neu geblidet sind, Das Auswahlglied 
36 fuhrt jetzt das kleinere der beiden in diesem Zyklus 
neu gcbildeten Stellsignale dem Drehmomentregetkreis 
27 als neuen Drehmoment-Sollwert Md^ zu. Somit ist 
einer der beiden Regelkreis geschlossen und der ande- 
re often. Besitzt ein Regier, wie in dem in der Figur 1 
dargestellten Ausfuhrungsbeispiel der Fdrderstromreg- 
ler 38, einen l-Anteil, so andert sich dessen Ausgangs- 
signai bei offenem Regelkreis und von Null verschlede- 
ner Regeldifferenz x^q entsprechend dem Ubertra- 
gungsverhalten des l-Anteils. Dies bedeutet, daB sich 
auch das Ausgangssignai des Regters in entsprechen- 
der Weise andert. Damit das Ausgangssignai des Reg- 
lers des offenen Regelkreises nicht wegdriftei. sind die 
im folgenden beschriebenen zusatzlichen Schritte in- 
nerhalb eines Zyklus vorgesehen. 
[0014] Fur die Beschreibung dieser Schritte wird da- 
von ausgegangen. da3 das Stellsignal yp des Reglers 
30 kleiner als das Stellsignal Yq des Reglers 38 ist. In 
diesem Fall ist dem Drehmomentregelkreis 27 das Stell- 
signal Yp als Drehmoment-Sollwert Mdg zugefuhrt. Dies 
bedeutet, daf3 der Druckregeikrels geschlossen und der 
Fdrderslrom regelkreis offen ist. Um ein Wegdriften des 
Ausgangssignals Yq des offenen Forderstromregclkrei- 
ses zu verhindern, fuhrt das Auswahlglied 36 dem 
l-Glied 40 in einem weiteren Schritt des Zyklus ein Kor- 
rektursignal Yqiq zu. Die Gr6(3o des Korrektursignals 
Yqio ist dabei so bemessen, da3 das Stellsignal Yq am 
Ende eines Zyklus unter Berucksichtigung des Werts 



der Regeldifferenz vom Zyklusbeginn gleich dem 
Stellsignal yp ist, das In diesem Zyklus als Drehmoment- 
Sollwert Md, dient. Nach der ZufCihrung des Korrektur- 
signals, Yqiq, das das Stellsignal Yq dem Stellsignal yp 
5 angle icht, ist der betrachtete Zyklus beendet und ein 
neuer Zyklus beglnnt. Die Regelanordnung 48 bildet 
aus der zu Beginn des neuen Zyklus am Eingang des 
Druckreglers 30 anstehenden Regeldifferenz x^p, aus 
dem Druck-Sollwert Pg, dem Druck-lstwert pj sowie der 
10 am Eingang des Forderstrom reglers 38 anstehenden 
Regeldifferenz x^^q zunachsi wleder neue Stellsignale 
Vp und Yq. Das Auswahlglied 36 wahIt wieder das klei- 
nere der beiden Stellsignale aus und fiihrt es dem Dreh- 
momentregelkreis 27 als neuen Drehmoment-Sollwert 
15 MdjZU. Ist das Stellsignal YpWieder kleiner als das Stell- 
signal Yq, bleibt der Druckregeikrels weiterhin geschlos- 
sen und dem l-Glied 40 wird wieder ein Korrektursignal 
Yqiq zugefuhrt, das so bemessen ist, dal3 das Stellsignal 
Yq am Ende des Zyklus gleich dem Stellsignal yp ist. Ist 
20 dagegen das zu Beginn eines neuen Zyklus gebildete 
Stellsignal Yq kleiner ais das Stellsignal Yp, leitet das 
Auswahlglied 36 das Stellsignal Yq dem Drehmoment- 
regelkreis 27 als neuen Drehmoment-Sollwert Md^ zu. 
Jetzt ist der Forderstromregelkrels geschlossen und der 
25 Druckregeikrels ist offen. Da der in der Figur 1 darge- 
stellte Druckregler 30. nur einen P-Antetl aufweist, kann 
sein Ausgangssignai Yp bei offenem Regelkreis nicht 
wegdriften, Aus diesem Grund braucht das Ausgangs- 
signai Yp zum Ende eines Zyklus nicht an das Aus- 
30 gangssignal Yq angeglichen zu werden. Anders ist es 
dagegen, wenn auch der Druckregler einen l-Antoil auf- 
weist. Auf eine derartige Ausgestaltung des Druckreg- 
lers wird weiter unten im Zusammenhang mil der Figur 
5 eingegangen. 
35 [001 5] Das In der Figur 2 dargestellte Blockschaltbild 
zeigt den in der Figur 1 dargestellten Druckregler 30 mit 
einem P-Glied 31 , das D-Glied 32 sowie das P-Glied 35 
in ausfuhrlicherer Fonm als In der Figur 1 . In dieser Dar- 
stellung ist das P-Glied 31 als Hintereinanderschaltung 
"fo eines P-Glieds 51.1 mit einem konstanlen Verstar- 
kungsfaktor Kop und eines P-Glieds 52 mit einstellba- 
rem Parameter K^^ ausgebildet, Das D-Glied 32 ist als 
Hintereinanderschaltung eines P-Glieds 51.2 mit kon- 
stanlem Verstarkungsfaktor Kop, eines D-Glieds 53 und 
45 eines diesem nachgeschalteten P-Glieds 54 mit ein- 
stellbarem Parameter K^^^ ausgebildet. Die mit K^p be- 
zeichneten Verstarkungsfaktoren der P-Glieder 51.1 
und 51.2 sind gleich gro3. In dem Verstarkungsfaktor 
Kqp ist der Zusammenhang zwischen der Druckande- 
50 rung und der Drehgeschwindigkeit bei verschwinden- 
dem Lastvolumenstrom zusammengefaGt, wobei die 
hydrautische Kapazitat des Verbrauchers bestehend 
aus dem Zylinder 21 etnschlie3lich der zu ihm fuhren- 
den Leitung 20 sowie das Fordervolumen der Pumpe 
55 12 berucksichiigt sind. Somit ertolgt eine Umwandlung 
von DruckgroBen in BewegungsgroBen. Der Parameter 
entspricht dem Dampfungskoeffizienten der Strek- 
ke und der Parameter K^^ ihrem Steifigkeitskoeftizien- 
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ten. 

[0016] Die Figur3 zeigt das Blockschaltbild des in der 
Figur 1 dargesteltten Forderstromreglers 3B in einer 
ausfuhrlicheren Form. In diescr Darstellung ist das 
P-Gliod 39 als Hintoreinanderschaltung cines P-Glieds 
59.1 mil einem konstanlen Verstarkungsfaklor Kqq und 
Gines P-Glieds 60 mit einsteilbarem Parameter K(j2 aus- 
gebildet. Das t-Glied 40 ist als Hintercinanderschaltung 
eines P-Glleds 59.2 mit konstantem VerstSrkungsfaktor 
Kqq, eines l-Glieds 61 und eines diesem nachgeschal- 
teten P-Glieds 62 mit einsteilbarem Parameter 
gebildet. Die mit Kqq bezeichneten Verstarkungsfakto- 
ren der P-Glieder 59. 1 und 59.2 sind gleich grolB. In dem 
Verstarkungsfaklor Kqq ist der Zusammenhang zwi- 
schen dem Forderstrom und der Drehgeschwindigkeit 
zusammengefaGt und dabel das Fordervolumen der 
Pumpe 12 berucksichttgi. Bei dem Parameter K^g han- 
delt es sich um den Steifigkeitskoeffizienten der Slrecke 
und bei dem Parameter K^^ um ihren Dampfungskoef- 
fizienten. 

[0017] Die Figur 4 zeigt eine gegenuber der Figur 3 
vereinfachte Darstellung des Forderstromreglers 38. In 
der Figur 4 sind die P-Glieder 59.1 und 59.2 der paral- 
telen Zweige 39 und 40 des Forderstromreglers 38 in 
iiblicher Weise zu einem gemeinsamen P-Glied 59 mit 
dem Verstarkungsfaktor Kqq zusammengefaRt. An das 
P-Glied 59 schlieRl sich die Parallelschaltung der Glle- 
der 39' und 40' an. Die in der Figur 3 verwendeto Dar- 
stellung mit den getrennten P-Gliedern 59.1 und 59.2 
wurde gewahlt, um die Zusammenhange besser darzu- 
stellen, 

[00181 Wie in den FIguren 2 und 3 sowie in der der 
Figur 3 entsprechenden Figur 4 dargestellt, erfolgt eine 
Autteilung des P-Glieds 31 und des D-Glieds 32 sowie 
eine Aufteilung des P-Glieds 39 und des l-Glieds 40 in 
einen Block mit dem festen Verstarkungsfaktor Kq^ bzw. 
Kqq und einen diesem nachgeschaltcten Block mit ein- 
stellbaren Parameter K^.^, K^j^, K^2> ^2- ^'^ VerstSr- 
kungsfaktoren Kgp und Kqq lassen sich aus den Daten 
des Motors 11, der Pumpe 12, der Leitung 20 und des 
Zylinders 21 sowie den Eigenschaften der Dnjckfiiissig- 
keit, insbesondere deren Kompressibilitat, bestimmen. 
Die oben beschriebene Aufteilung eriaubt es, den Pa- 
rameter gleich dem Parameter Kct und den Para- 
meter Kjj2 gleich dem Parameter K^j^ einzustellen. Fur 
die Optimierung der Regierparameter genugt es daher, 
nur die Parameter eines der beiden Regler zu oplimie- 
ren. Die entsprechenden Parameter des jewcils ande- 
ren Reglers konnen danach auf die zuvor fur den ersten 
Regler emiittelten Werte eingestellt warden. Die Opti- 
mierung la(3t sich in vorteilhafter Weise so durchfuhren, 
daQ zunachst bei geschlossenem Fdrderstromregel- 
krels desson Parameter K^^ und optimiert wcrden 
und danach die Parameter K^^ und Kj, des Druckregel- 
krelses auf dieselben Werte eingestellt werden. Dieses 
Vorgehen hat den Vorteil, da6 die Optimierung erfolgen 
kann, ohne daf3 die Motor-Pumpe-Einhelt an eine hy- 
drauiische Last angeschlossen ist. Damit ist es moglich, 



die Parameter des Forderstromreglers bereits vor der 
Auslioferung der Motor-Pumpe-Einhelt zu optimieren 
unddiese Parameter dann fiirden Druckreglerzu uber- 
nehmen. Eine Anpassung des Druckregiers an die Last- 

s vertialtnlsso erfolgt dann lediglich durch EInstellung des 
Parameters Kq^ auf die im speziellen Anwendungsfall 
wirksame hydraullsche KapazilSt, 
[001 9] Die Figur 5 zeigi das Blockschaltbild eines ge- 
genuber der Figur 2 um einen Zweig 65 mit l-Verhalten 

10 enweiterten Druckregiers 30' mit Pl-Verhalten. Der 
Zweig 65 mit l-Verhalten ist parallel zu dem ZweIg 31 
geschattet und besieht aus einem P-Glied 51 .1 1 mit dem 
Verstarkungsfaktor K^p, einem l-Glied 66 sowie einem 
diesem nachgeschalteten P-Glied 67. Der Zweig 65 mit 

<5 l-Verhalten sorgt dafiir, daf3 die bei dem In der Figur 2 
dargestetlten Druckregler 30 mit P-Verhalten auftreten- 
de bleibende Regeldifferenz im eingeschwungenen 
Zustand zu Null wird. Bei einer derartigen Ausgestal- 
tung des Druckregiers mu3 dafiir gesorgt werden, daR 

20 bei offenem Druckregelkrels das Ausgangssignal des 
l-Glieds 66 und damit auch das Ausgangssignal Vp* des 
Druckregiers 30' nicht wegdriftet. Um ein Wegdriften 
des Ausgangssignals yp* und damit auch des Stellsi- 
gnals yp des offenen Druckregelkreises zu verhindern, 

25 fuhrt das Auswahlglied 36 dem l-Glied 66 in einem wei- 
teren Schritt des Zyklus ein Korroktursignal ypig zu. Die 
GroBe des Korrekturstgnals yoiQ ist dabei so bemossen, 
da3 das Stellsignal yp am Endo eines Zyklus unter Be- 
ruckstchtigung der Werte der Regeldifferenz x^p sowie 

30 des Druck-Istwerts pj vom Zyklusbeginn gleich dem 
Stellsignal Yq ist, das in diesem Zyklus als Drehmo- 
ment-Sollwert Md^ dient. Nach der Zufuhrung des Kor- 
rcktursignals ypiQ, das das Stellsignal yp dem Stellsignal 
Yq angleicht, ist der betrachlete Zyklus beendet und ein 

35 neuer Zyklus beginnt wie oben im Zusammenhang mit 
der Figur 1 beschrieben. 

[0020J Wie bereits oben beschrieben, bilden der 
Druckregler 30 bzw. 30', das D-Glied 32. das P-Glied 
35, der Forderstrom regler 38 und das Auswahlglied 36 

40 die Regelanordnung 48, der die Druck-Rcgeldifferenz 
Xjp, der Druck-Sollwert p^, der Druck-lstwert p| und die 
Forderslrom-Regeldifferenz x^q als Eingangssignale 
zugefuhrt sind und deren Ausgangssignal der Sollwert 
Md5 fur den Drehmomentregelkreis 27 Ist. Die Regelan- 

45 ordnung 48 Ist wie oben beschrieben als zeitdiskret ar- 
beitende Regelanordnung ausgebildet. Der Drehmo- 
mentregelkreis 27, die Motor-Pumpe-Einheit 13 mit der 
zugehorigen Hydraulikversorgung sowie der Zyiinder 
21 mit derzwischen ihm und der Pumpe 12 angeordne- 

50 ten Leitung 20 bilden einen Block 49, dem der Drehmo- 
ment-Sollwert Md^ als EIngangssignal zugefuhrt ist und 
dessen Ausgangssignalo pj und Qj die Istworte fiir dio 
Druck- bzw. Forderstromregelung sind. 
[0021] Die Figur 6 zeigt einen, dem Block 49 in der 

55 Figur 1 entsprechenden Block 74. Wie dem Block 49 ist 
dem Slock 74 der Drehmoment-Sollwert Mdg als Ein- 
gangssignal zugefuhrt. Ausgangssignale des Blocks 74 
sind - wie auch bei dem Block 49 - der Druck-lstwert Pj 
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und der Fdrderstrom-lstwert Q|. Der Block 74 onthalt ei- 
no Motor-Pumpe-Einheit 75 mit einem dio Pumpe 1 2 an- 
treibcnden drehzahlgesteuerten Elektromotor 76 sowie 
einen Drehmomentregelkreis 77. Ein steuerbarer Fre- 
quenzumrichter 78 versorgt den Eloktromolor 76 mIt 
elektrischer Energie. Dio Steuerung des Frequenzum- 
richters 78 erfolgt durch das Stellsignai y^d eincs Dreh- 
momentreglers 79. Der von dem Elektromotor 76 auf- 
genommene Strom i ist eIn Mad fur das Drehmoment 
Md. Durch Multiplikation des Stroms i mit einem Faktor 
^iMd> Zusammenhang zwischen dem Strom i 

und dem Drehmoment beriicksichtlgt, erhSIt man 
den Drehmomcnt-lstwerl Mdi. In dem liier beschriebe- 
nen Ausfuhrungsbeispiei'erfolgt die entsprechende 
Multiplikation durch ein P-Glied 80. Der Drehmoment- 
regler 79 bildet aus der Abweichung des Drehmoment- 
Istwerts Mdi von dem Drehmoment-Sollwert Md, das 
dem Frequenzumrichter 78 als StellgroRe zugefiihrte 
Steuersignal y^d. 

[0022] Wie In dem in der Figur 1 dargestellten Block 
48 formt der Drehzahlgeber 18 die Drehzahl n des die 
Pumpe 12 antreibenden Motors 76 in den Drehzahl-lst- 
wert Hj um. Durch Multiplikation des Drehzahl- Istwerts 
Hj mit dem konstanten Faktor K^q, der das konstante 
Fordervolumen der Pumpe 12 berucksichtigt, erhalt 
man das Signal Qj, das dem in der Figur 1 , der Figur 3 
Oder der Figur 4 dargestellten Forderstromregler 38 als 
aus der Drehzahl n abgeleiteter Forderstrom-lslwcrt zu- 
gefuhrt Ist. 

[0023] Wie bereits anhand der Figur 1 beschrieben, 
fordert die Pumpe 1 2 in der einen Drehrichtung aus dem 
Tank 1 9 Druckmittel tiber die Leitung 20 zu dem einfach 
wirkender Zylinder 21 , dessen Kolben 22 mit der Kraft 
F beaufschlagt ist. In der anderen Drehrichtung fuhrt die 
Pumpe 12 Druckmittel von demZyllnder21 iiber die Lei- 
tung 20 zum Tank 1 9 zuriick. Der an die Leitung 20 an- 
goschlossene Dnjckgeber 24 fonmt den Druck p des 
Druckmittels in das dem Druck-lstwcrt entsprechende 
Signal Pj um. 

[0024] Die erfindungsgemalBe Regeleinrichtung ist 
zusammen mit der in der Figur 1 dargestellten Regelan- 
ordnung 48 sowohl fur eine hydraulisch angetriobene 
Motor-Pumpe-Einheit 13 (wie in der Figur 1 dargeslellt) 
als auch tur eine elektrlsch angetriebene Molor-Pumpe- 
Elnhelt 74 (wie in der Figur 6 dargestellt) einsetzbar. 



PatentansprUche 

1. Einrichtung zur ablosenden Begelung von Druck 
und Forderstrom eines hydraulischen Druckmittels, 
das einem von einer Last bcaufschlagten Verbrau- 
cher zugefuhrt ist, . 

die eine Motor-Pumpe-Einheit mit einem die 
dem Verbraucher zugefiihrte Leistung steuern- 
den Stellsignai beaufschlagt, 
mit einem ersten Vergleichsglied, das aus ei- 



nem Druck-Sollwert und einem Druck-tstwert 
eine Druck-Regeldifferenz bildet, 
mit einem ersten Regler. der die Druck-Regei- 
dlfferonz zu einem ersten Stellsignai verarbei- 

s let, 

mit einem zweiten Vergleichsglied, das aus ei- 
nem Fdrderstrom-Sollwert und einem aus der 
Drehzahl des Motors abgeleiteten Forder- 
strom-lstwert eine Fdrderstrom-Regeldifferenz 

10 bildet, 

mit einem zweiten Regler, dor die Forderstrom- 
Regeldifferenz zu einem zweiten Stellsignai 
verarbeitet, und 

mit einem Auswahlglied, das eines der beiden 
IS Stellsignale auswahit und dem Motor der Mo- 

tor-Pumpe-Einheit zufuhrt, 

dadurch gekennzeichnet, 

20 - del} der erste Regler (30) einen Zweig (31 ) mit 
P-Verhalten aufweist, 

dad der Dnjck-lstwert (P|) einem D-Verhalten 

aufweisenden Glied (32) zugefuhrt ist, 

da3 die Summe aus der Dlfferenz zwischen 

25 dem Ausgangssignal (yp*) des ersten Reglers 

(30) und dem Ausgangssignal des D-Glieds 
(32) und dem Produkt aus dem Druck-Sollwert 
(Pg) und einem die pro Umdrehung der Pumpe 
(12) geforderte Druckmittelmenge beriicksich- 

30 tigonden Faktor (Kp^^^) ^^'^ Auswahlglied (36) 

als erstes Stellsignai (yp) zugefuhrt ist, 
da3 der zweite Regler (38) einen Zwcig (39) mit 
P-Verhalten und einen zu diesem parallel an- 
geordneten Zweig (40) mit l-Verhalten auf- 

35 weist, 

daB das von dem Auswahlglied (36) ausge- 
wahlte Stellsignai (Vp, yo) einem Regelkreis 
(27; 77) fur das Antriebsdrehmoment des Mo- 
tors (11; 76) als Drehmoment-Sollwert (Md^) 

40 zugefuhrt ist, 

daB der erste Regler (30), das D-Verhalten auf- 
weisende Glied (32), der zweite Regler (38) 
und das Auswahlglied (36) Bestandteile einer 
zettdiskret arbeitenden Regelanordnung (48) 

45 sind, die den Drehmoment-Sollwert (Mdg) in 

aufeinanderfolgenden jeweils aus mehreren 
Schritten bestehenden Zyklen bildet, 
daB die Regelanordnung (48) zu Beginn eines 
Zyklus die Stellsignale (yp, Yq) bildet, das je- 

50 weils kleinere von ihnen auswahit und dem 

Drehmomentregelkreis (27) so lange als Dreh- 
momont-Sollwert (Md^) zufuhrt, bis im nach- 
sten Zyklus neue Stellsignale vorliegen, und 
wenn das erste Stellsignai (yp) in dom aktuellen 

55 Zyklus als Drehmoment-Sollwert (Md^) dicnt, in 

einem weiteren Schritt des Zyklus einen Kor- 
rekturwert (yQio) fur das l-Glied (40) des zwei- 
ten Reglers (38) bildet, der so bemessen ist, 
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da3 bei offonem Forderstrom-Regelkreis das 
zwoite Stellsignal (yq) am Endo einos Zyklus 
glcich dem ersten Stellsignal (Vp) ist. 

2. Rogetoinrlchtung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kcnnzelchnet, daB in Fallen, in donen bolde Stell- 
signale (yp. Vq) glelch groD sind, dcm Regelkrcis fur 
das Drehmoment das erste Stellsignal (yp) als 
Orehmomcnt-Sollwert (Md,) zugefuhrt ist. 

3. Regeleinrichlung nach Anspruch 1 oder Anspruch 
2, dadurch gekennzeichnet, 

daB der P-Verhaiten aufweisende Zweig (31) 
des ersten Reglers (30) als Hintereinander- 
schaltung eines ersten P-Glieds (51.1), dcssen 
Verstarkungsfaktor (Kop) die hydraulische Ka- 
pazitat des Verbrauchers (20, 21 ) und das For- 
dervolumen der Pumpe (12) berucksichtigt, 
und eines zweiten P-Glieds (52) mit einstellba- 
renn Verstarkungsfaktor (K^^) ausgebildel ist, 
daB das D-Verhalten aufweisende Glied (32) 
als Hintereinanderschaltung eines dritten 
P-Glieds (51.2), dessen Verstarkungsfaktor 
(Kop) gleich demjenigen des ersten P-Glieds 
(51 .1) ist, eines D-Glieds (53) sowie eines vier- 
len P-Glieds (54) mit einstellbarem Verstar- 
kungsfaktor (Kjji) ausgebildel ist 
daB der P-Verhalten aufweisende Zweig (39) 
des zweiten Reglers (38) als Hintereinander- 
schaltung eines funften P-Glieds (59.1), des- 
sen Verstarkungsfaktor (Koq) das Fordervolu- 
men der Pumpo (12) berucksichtigt, und eines 
sechsten P-Glteds (60) mit einstellbarem Ver- 
starkungsfaktor {K^2) ausgebildel ist, 
daB der l-Verhallen aufweisende Zweig (40) 
des zweiten Reglers (38) als Hintereinander- 
schaltung eines siebten P-Glieds (59.2), des- 
sen Verstarkungsfaktor (K^q) gleich demjeni- 
gen des funften P-Glieds (59.1) ist, eines 
l-GIieds (61) sowie eines achten P-Glieds (62) 
mit einstellbarem Verstarkungsfaktor (K^) aus- 
gebildel ist, 

daB der Verstarkungsfaktor (Kc2) des achten 
P-Glieds (62) auf denselben Wert wio der Ver- 
starkungsfaktor (Kj-i) des zweiten P-Glieds 
(52) eingestellt ist und 

daB der Verstarkungsfaktor (Kjj2) des sechsten 
P-Glieds (60) auf denselben Wert wie der Ver- 
starkungsfaktor (K(j,) des vierten P-Glieds (54) 
eingestetit Ist. 

4. Regeleinrichlung nach Anspruch 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das ftinfte und das siebte 
P-G!ied (59.1 , 59.2) durch ein fur den P-Anteif (39) 
und den l-Anleil (40) gemeinsames P-Glied (59) er- 
sctzt sind. 



5. Regelelnrichtung nach einem dor Anspruche 1 bis 

4, dadurch gekennzeichnet, 

daB der erste Regler (30*) als Pl-Regler ausge- 
3 bildet ist, zu dessen P-Anteil (31) der l-Anteil 

(65) parallolgoschallet ist, und 
daB die Regelanordnung (48), wonn das zweite 
Stellsignal {^q) In dem akiuelien Zyklus als 
Drehmoment-Sollwert (Md^) dient, in eInem 
'0 weileren Schrin des Zyklus einen Korrekturwert 

(Vpio) '^^r das l-Glied (66) des ersten Reglers 
(30') bildet, der so bemessen ist, daB bei offe- 
nem Druck-Regelkreis das erste Stellsignal 
(yp) am Ende eines Zyklus gleich dem Wert des 
IS zweiten Stellsignals (y^) ist. 

6. Regelelnrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB bei An- 
trieb dor Hydropumpe (12) durch einen Hydromotor 

20 (11) mit Schwenkwinkelverstellung der Orehmo- 
ment-lstwert (Mdj) als Produkt aus dem Schwenk- 
winkel-lstwert und einem den Zusammenhang zwi- 
schen dem Schwenkwinkel (a) und dem Antriebs- 
drehmoment (Md) der Motor-Pumpe-Einheit (13) 

S5 berucksichtigenden Faktor (K^i^^) gebildet ist. 

7. Regeleinrichlung nach einem der Anspruche 1 bis 

5, dadurch gekennzeichnet, daB bei Anlrieb der 
Hydropumpe (12) durch einen drehzahlgesleuerten 

30 Elektromotor (76) der Drehmoment-lstwert (Mdi) 
als Produkt aus dem Motorstrom-lstwert und einem 
den Zusammenhang zwischen dem Motorslrom (i) 
und dem Antriebsdrehmoment (Md) der Motor- 
Pumpe-Einheit (75) berucksichtigenden Faktor 
(KiMd) gebildet ist. 
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